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V této bakalářské práci je provedena detailní literární studie k tématu výroby 
středního kola objemovým tvářením za tepla - kováním. Dále je zpracován návrh 
technologie zápustkového kování řetězového kola č.v.: BP - 2010 - 01. K 
předpokládané sérii 30 tis. kusů za rok je volena technologie zápustkového kování na 
Svislém kovacím lisu. Ke zpracování technologického postupu byly provedeny nutné 
výpočty a navazující výkresová dokumentace a technicko ekonomické zhodnocení. 
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In this bachelors thesis is processed detail literary studies on thema volume hot-forming 
production of middlewheell – with drop forging technology. Next is made proposal 
from drop forging technology of stringwheell – drawing number BP – 2010 – 01. For 
presumption series 30 thousand pieces per year is choose drop forging technology in the 
vertical forging press. From technical procedure were made necessary calculations. 
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V bakalářské práci se zabývám technologií výroby středního kola pomocí 
objemového tváření - zápustkovým kováním, které patří k základním tvářením kovů za 
tepla. V dalších kapitolách jsou popsány technologie volného kování, zápustkového 
kování, posouzení současného stavu v kovárenství, technologické doporučení pro návrh 
zápustkového výkovku posouzení technologie kování součásti jak na bucharech, tak na 
svislých kovacích lisech a je vybráno nejvhodnější zařízení pro danou součást. Dále je 
uveden technologický postup se všemi výpočty a výkresová dokumentace.V poslední 











































2.  LITERÁRNÍ REŠERŠE VÝROBY STŘEDNÍHO KOLA POMOCÍ 
TECHNOLOGIE OBJEMOVÉHO TVÁŘENÍ - KOVÁNÍ 
 
2.1.  Definice kování 
Kování je plastickou deformací kovu, kdy mění svůj tvar na požadovaný, má 
výhodnou mikrostrukturu, příznivou makrostrukturu a vysoké mechanické vlastnosti. 
Tím jsou výkovky předurčeny k použití v nejnáročnějších provozních podmínkách, 
hlavně pak tam, kde se kromě vysokých hodnot mechanických vlastností vyžaduje též 
nízká hmotnost součástí. Výkovky se využívají ve velkém okruhu průmyslových 
odvětvích, jako je automobilový, letecký nebo loďařský průmysl. V dnešní době spadá 
pod pojmem kování výroba volných a zápustkových výkovků, jejichž hmotnost se 
pohybuje v rozmezí od několika gramů do 400 tun. 
Zastoupení výkovků je v dnešním strojírenství velmi významné, ale ještě na 
počátku minulého století tomu tak nebylo. Hlavní příčinou byla zejména velmi nákladná 
kusová výroba výkovků se značnými přídavky na obrábění. Přeměnu si teprve vynutil 
rozvoj velkosériové a hromadné výroby, který se zasloužil o rozvoj kovárenské 
technologie. Nezanedbatelný význam mělo nepochybně i zjištění jednoduché 
skutečnosti, že třísky lze na obráběcích strojích odebírat stále stoupající rychlostí, nelze 
však snížit jejich objem. A to bylo dosažitelné především zápustkovým kováním, které 
snižuje materiálové náklady a tím i pracnost následujícího mechanického 
opracování.Také zvyšuje mechanické vlastnosti strojních součástí. Dnešním trendem v 
rozvoji kovárenské technologie je co nejvyšší využití materiálu, zvýšení produktivity 
práce a zlepšení pracovních podmínek v kovárnách. Proto se zavádí různé varianty 
výchozích materiálů, nové způsoby ohřevu, nebo i nové technologické postupy. 
Uplatňují se speciální nástroje a jednoduché přípravky při volném kování. 
Technologická příprava výroby je dnes mnohem jednodušší a podstatně rychlejší díky 
výpočetní technice. 
 
2.2.  Historie kování 
Kovárenství je jedním z nejstarších řemesel a svůj řemeslný charakter si 
uchovává dodnes. Během své dlouholeté historie bylo vždy řemeslem vyžadujícím 
nejvíce odborných znalostí. Jeho kořeny sahají až do starověku k době měděné. Později, 
v době bronzové, bylo už značně vyspělou technikou. 
 Největší rozvoj byl zaznamenán v době železné. První železné kované předměty 
se objevily  na předním východě ve třetím tisíciletí př.n.l.. Železo bylo v tehdejší době 
velice vzácným kovem, protože se z něj vyráběly šperky a jiné zdobné předměty. V 
Evropě se výroba a zpracování železa ujalo v průběhu doby halštatské, hlavně od 
šestého století př.n.l., kdy se z něj vyráběly různé užitkové předměty a zbraně. V 
počátcích svého vývoje navazovalo kovárenství bezprostředně na výrobu oceli. Redukcí 
železné rudy v otevřeném ohništi vznikaly hrudky nízkouhlíkové oceli, které se snadno 
svařovali kováním, čímž se zbavili strusky. Takto získaný polotovar se dále zpracovával 
jednoduchými kovárenskými nástroji. Z malých hrudek se tak vyráběly železné 
předměty, jejichž velikost závisela na úrovni kovárenské techniky. Je potřeba 
připomenout, že staří kovárenští mistři ovládali ty samé základní operace jako dnešní 
průmysloví kováři a navíc také pronikly do tajů tepelného zpracování.  
V průběhu starověku a středověku, kdy byly časté války tak se tehdejší 
kovárenství zabývalo převážně výrobou zbraní. Velkých změn bylo dosaženo při výrobě 
oceli po vynaleznutí střelného prachu. K výrobě střelných zbraní bylo totiž zapotřebí 
mnohem větších výkovků než tomu bylo u starých ručních zbraní. Ve 14. století se 
objevily na několika místech v Čechách a na Moravě první mechanická kladiva tzv. 
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hamry, které byly poháněny vodou. Na nich byly zhotovovány radlice k pluhům, 
sekery, kosy, srpy, plechy a řada dalších strojních součástí. Na začátku 19. století se 
díky vynálezu parního stroje přešlo z pohonu vodou na pohon parní. Buchary na tento 
pohon se neosvědčily. Největším skokem dopředu byl vynález jednočinného parního 
bucharu, který se podobal v podstatě dvojstojanovému bucharu a umožnil výrobu 
velkých ocelových výkovků. Po krátké době se ukázalo, že tyto buchary jsou 
nehospodárné a začaly být nahrazovány hydraulickými lisy. Výroba výkovků pomocí 
zápustek není objevem technického věku, protože už kamenné zápustky se objevily již v 
polovině druhého tisíciletí př.n.l. V 15. století se objevily první vřetenové lisy, jejichž 
konstrukce byla odvozena od lisu vinařských nebo tiskařských. V 16. století je zcela 
běžné ražení mincí mezi dvěma válci jejichž čela jsou opatřena zápustkovými dutinami. 
Počínaje 18. stoletím se zápustkové kování stává zcela běžným ve výrobě zbrojních 
součástí a postupně se začíná uplatňovat i ve výrobě spotřebních předmětů. Vynález 
přesných zápustek podnítil vývoj celé řady tehdy nových tvářecích strojů jako byly 
parovzdušné buchary, padací buchary, horizontální a vertikální mechanické kovací lisy, 
kovací válce a jiné jednoúčelové tvářecí stroje. 
 
2.3.  Volné kování 
Volné kování se rozděluje na kování ruční a strojní. Strojní je v současnosti 
výrazněji používanější. Tyto výkovky se vyrábí na různých typech bucharů a 
hydraulických lisů. Volně kované výkovky se zhotovují buď z kovárenských ingotů 
nebo z vývalků kruhového nebo čtvercového průřezu na hladkých či tvarových 
kovadlech pomocí rozmanitého nářadí převážně univerzálního charakteru (kovadla, 
kovátka, příložky atd.). Výchozí materiál se zpracovává postupně, což znamená, že tlak 
či ráz tvářecího stroje nepůsobí vždy současně na celý objem výkovku. Volné výkovky 
mají nerovný povrch pokrytý velkým množstvím okují a velké přídavky na obrábění. 
Volné kování je velmi pracné, nákladné a vyžaduje vysoce kvalifikované a fyzicky 
zdatné kováře. Uplatňuje se proto především v kusové a malosériové výrobě. 
U volně kovaných výkovků jsou značné úchylky s nerovným a hrubým 
povrchem. Jedná se zpravidla o výrobu malého množství velkých dílců. Malé dílce 
koveme volně jen v případě nehospodárnosti kování zápustkového. A to v případě, kdy 
se jedná o kroužky ,pouzdra, tyče, hřídele, apod. viz (obr 1,2) Výkovky navrhujeme tak, 
aby byly co nejjednodušší, s přímými, hladkými nebo stejnoměrně zaoblenými 
plochami a hranami. Říkáme, že tvar výkovku se má co nejvíce podobat hotové 
součásti. 
 







Nejvhodnějším výchozím polotovarem pro výkovky jsou předvalky tzv. cágly, 
které mají buď kruhový nebo čtvercový průřez. Na těžké výkovky se potom používají 
surové ingoty. Ty jsou vyráběné v různých velikostech. Kovářské ingoty jsou většinou 
osmihranné a používají se pro střední a velké výkovky. Na (obr.3) je ingot řady 8K [7]. 
Někdy je z důvodu vnitřní čistoty materiálu výkovku a omezení povrchových vad nutno 
použít jako výchozí materiál ohrubovaný ingot, předvalek či předkovek. 
Při výrobě výkovku přímo z ingotu je potřeba dostatečného stupně prokování, 
čímž se odstraní licí struktura ingotu. Stupeň prokování vyjadřuje velikost přetváření 













Obr.2 – Příklad výkovku volného kování - součást armatur [2] 
Obr.3 – Ingot řady 8K 1,1 až 8K 259 [7] 
 Mezi základní kovárenské práce u volného kování p
patří:  
- Pěchování 
- Kování do délky (prodlužování, zdelšování)
- Kování do šířk
- Kování dutých sou








• kombinace osazování, prosazování a p
 
 
2.4.  Zápustkové kování 
Zápustkové kování 
Zápustkové výkovky se vyráb
tvářenému kovu požadovaný tva
klikové lisy, vřetenové lisy a hydraulické l
méně současně na celý objem výkovku. Výhodou zápustkových výkovk
přídavky na obrábění, zna
minimální třískové obrábě
 
2.4.1.  Technologické př
Hotové součásti nemusí být 
a tak nestačí je vykovat pouze s p
technologickými přídavky. Pat
a zaoblení hran. I v jiných p
přídavky. Bývají to některé p
dutiny a vybrání ve směru kolmém k pohybu beranu tvá






Obr.4 – Kování do délky
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ři změně tvaru materiálu 
 
y (rozšiřování) 









se používá zpravidla ve velkosériové a v 
ějí ve speciálních nástrojích tzv. zápustkách, které ur
r. Kove se na celé řadě tvářecích stroj
isy). Tlak či ráz tvářecího stroje p
čná rozměrová přesnost a povrchová čistota, která vyžaduje
ní. U některých případů výkovků není třeba v
ídavky zápustkových výkovků 
často svým tvarem vhodné ke kování v zápustkách, 
řídavky na obrábění. Proto se tvar sou
ří sem úkosy bočních ploch, zvětšení tloušt
řípadech upravujeme některé součásti technologickými 














ěk stěn žeber 
, které není možno 
 
 
 2.4.2.  Tolerance zápustkových výkovk
Tolerance pro většinu zápustkových výkovk
[8]. U složitějších tvarů
zápustky při její výrobě a
výkovku dochází k větším tepelným rozd
smrštění a zvětšuje se 
rozměrů výkovků se stanoví p
výkovku ve směru kolmo
výkovku D nebo 0,5(L+B) ve sm
mm zvyšují o 25% a v rozmezí od 1600 do 2500 mm o 50% op
1000 mm.  
 
2.4.3.  Úkosy zápustkových výkovk
Velikost úkosů se stanovuje
tvářecího stroje. V (tab.
plochy dutin se používají
technologický přídavek, kterým se vždy zv
určený podle ČSN 42 9030
výkovků, tím musíme dbát na dokonalé zatékání kovu do zápustky a dokonalé o
materiálu od okují, aby nebyl v t





2.4.4.  Zaoblení hran u  zápustkových výkovk
Zaoblené hrany mají významný vliv na zvýšení životnosti a jsou d
při výrobě zápustky. Zlepšují te
Lépe se vyjímá samotný výkovek
(tab.2), které platí pro neobráb
 
Zápustkové výkovky se b
Vzhledem k rozdílné úrovni technologického za
výrobců výkovků se dovolují úkosy
• Pro buchary a 
• Lisy s vyhazova




ů určujeme dle normy 
 výkovků je obtížnější dodržet přesné rozmě
 tím se zápustka více opotřebovává. Při vyšší
ílům ve výkovku, které zap
tím nebezpečí nevyplnění dutiny. Mezní úchylky a t
odle stupně přesnosti výkovku z nejv
 k rázu a ve směru rázu. Tolerance nejv
ěru kolmo k rázu a dané výšky se 
roti rozm
ů 
 podle tvaru výkovku, dělící roviny 
1) jsou uvedeny doporučené boční úkosy. Pro vnit
 úkosy větší než pro plochy vnější. Bo
ětšuje minimální přídavek na obráb
 [8]. Minimální přídavek je tedy vždy na hranách a rozích 
ěchto místech přídavek zbytečně zmenšován.
če v nástroji. Při jeho použití se mohou volit 
ů 
čení matriálu, čímž se snadněji zaplní 
. Na (obr.6) jsou hodnoty zaoblení hran uvedené v 
ěné hrany výkovku. 
vnější
ěžně vyrábějí s úkosy 3° 
řízení 
 
lisy bez vyhazovače 
 
7° 
čem 2° až 3°
 
0° až 5°
 Tabulka ke stanovení úkosů u zápustkových výkovků  
Obr.6 – Zaoblené hrany a p
ČSN 42 9030 
ry kovací dutiny 





od 1000 do 1600 
ěrům od 630 do 
a druhu 
řní plochy a 
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2.4.5.  Minimální tloušťka dna a blány zápustkových výkovků  
Nejmenší tloušťka dna výkovku se určuje dle normy ČSN 42 9030. Nejmenší 
tloušťka stěny výkovku se určuje dle ČSN 42 9030. V nutných případech jsou možné 
odchylky od této normy, ale mohou se vyskytnout potíže při kování (rychlejší chladnutí 
stěny, zvýšení potřebné síly ke kování a vyšší nároky na kovací nástroj [8]. 
 
2.5.  Roztřídění a charakteristika zápustkových výkovků 
Zápustkové výkovky jsou tříděny podle tvarové složitosti dle ČSN 42 9002 [10]. 
A to podle:     - Tvarového druhu 
- Tvarové třídy 
- Tvarové skupiny 
- Tvarové podskupiny 
- Technologického hlediska 
 
Další velmi často používanou metodou je tvarové roztřídění podle Spiese 
(tabulka v příloze č.6) [6]. Výkovky zde dělíme do tří tvarových tříd: 
 
- Tvarová třída 1: Součásti, kde hlavní rozměry jsou ve třech prostorových 
rozměrech téměř stejné (kompaktní tvar). 
 
- Tvarová třída 2: Součásti, kde jsou dva hlavní rozměry přibližně stejné a 
jeden je menší (kotoučový tvar). 
 
- Tvarová třída 3: Součásti, kde jeden hlavní rozměr je větší než další dva 
zbývající 
 
2.6.  Výronková drážka a určení jejich rozměrů 
Pro dosažení správných rozměrů výkovků má největší význam dokončovací 
dutina. Při konstrukci této dutiny je třeba věnovat velkou pozornost volbě výronkové 
drážky [3]. 
Při použití bucharu nám výronkový můstek a drážka zaručuje správné vyplnění 
zápustkové dutiny materiálem a vytečení přebytečného materiálu do výronkové drážky. 




Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru 
f
h
 do 2 f
h
 přes 2 do 4 f
h
 přes 4 
přes do r R r R r R 
 25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 
400 630 30 80 40 120 65 150 
Tab.2 – Tabulka pro stanovení zaoblení hran r a přechodů R výkovků 
 drážek (obr.7a,b,c), což je dáno normou 
výronková drážka, která je zhotovena v horní 
následkem delšího styku s tvá
výronkové drážky a používá se v p
spodního dílu. Třetí možnost (obr7c) se používá jen p
uvažujeme s větším přebytkem materiálu.
 
 
Rozměry výronkové drážky se volí z (tab.3) a to podle tlouš
se spočítá ze vzorce: 
 
                                                     
 
α - opravný sou
větší hodnoty se berou pro výkovky s kruhovým pr
roviny 
















1 0,6 3 1 
2 0,8 3 1 
3 1,0 3 1 
4 1,6 3,5 1 
5 2,0 4,0 1,5 
6 3,0 5,0 1,5 
7 4,0 6,0 2,0 
8 5,0 7,0 2,0 
9 6,0 8,0 2,5 
Tab.3 – Základní rozm
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ČSN 22 8308 [9]. Nejč
části zápustky (obr.7a).
řeným kovem nižší životnost. Na (obr.7b) je druhý typ 
řípadě zasahování dutiny zápustky pouze do 
ři tvarově složitých výkovk
 
ťky výronku h, ketrá 
[ ]mmSh v ...⋅= α     
činitel, jehož hodnota se uvádí 0,015 - 0,017, p
ů
mětu výkovku do dělící roviny [mm2]. 

















6 18 0,21 0,52 6 20 0,25 0,61 
6 20 0,26 0,69 7 22 0,26 0,77 
7 22 0,27 0,80 8 25 0,27 0,91 
8 22 0,34 1,02 9 25 0,33 1,13 
9 25 0,40 1,36 10 28 0,40 1,53 
10 28 0,53 2,01 12 32 0,53 2,33 
11 30 0,65 2,68 14 38 0,66 3,44 
12 32 0,78 3,43 15 40 0,79 4,34 
13 35 0,97 4,35 16 42 0,91 5,3 
Obr.7a,b,c – Základní druhy výronkových drážek p
          kování na bucharech a t
ěry výronkových drážek při kování na bucharech 
astěji se používá 















8 22 0,25 0,74 
9 25 0,26 0,88 
10 28 0,26 1,04 
11 30 0,38 1,55 
12 32 0,4 1,77 
14 38 0,53 2,78 
16 42 0,68 3,85 
18 46 0,79 5,06 
20 50 0,92 6,42 
ři 
řecích lisech [3] 
 Objem výronku m
se výronková drážka materiálem celá nezaplnila. Zpravidla ji po
zaplnění výronkové drážky. Objem se pak po
 
 
                    
Vvýr
 
Svýr - plocha p
O -  obvod výkovku v d
b1, b2 -
 
Pokud výkovek vyrábíme na klikovém kovacím lise, volíme op
druhy výronkových drážek (o
zásobník. V druhém případ
kde je výhodou snížení pracnosti p







2.7.  Ohřívací zařízení používané p
Pro ohřev materiálu v zápustkových kovárnác
média. Jsou to pece plynové a elektrické.
Tyto pece se dnes z ekologického hlediska nepoužívají. Dále m
způsobu pohybu materiálu na strkací, oto








3150 až 4000 3,5 
Tab.4 – Základní rozm
             
18 
ůžeme stanovit z jeho rozměrů a tvarů. Musí být takový, aby 
č
čítá dle vztahu: 
( )[ ] [ ]321 ...47,0 mmbbOSvýr ++⋅=    
říčného průřezu výronkové drážky [mm
ělící rovině [mm], 
 rozměry výronkové drážky dle (tab.3) [mm].
br.8a,b,c). V prvním případě (obr. 8a) není uzav
ě (obr.8b) je výronková drážka s uzavř
ři obrábění zápustkových vložek. T
čitých částí výkovku poteče do výronku v
ry výronkové drážky určíme dle (tab.4). 
ři zápustkovém kování 
h používáme pece dle topného 
 Dříve se používaly také pece na pevná paliva. 
ůžeme pece d












–1,5 4 – 5 5 15 1 – 3 
– 2,0 4 – 6 6 15 3 – 8 
– 2,6 5 – 6 6 20 8 – 20 
– 3,0 6 6 – 8 20 20 – 30 
– 3,0 6 6 – 8 20 30 – 60 
– 4,0 6 – 8 8 25 nad 60 
Obr.8a,b,c – Základní druhy výronkových drážek p
           kování v klikových kovacích lisech 
ěry výronkových drážek při kování na mechanických klikových lisech




ět mezi třemi 
řený 
eným zásobníkem, 
řetí možnost se 
ětší množství 
ělit podle 















- Pece plynové: 
• Talířové pece 
• Komorové pece průchozí, zejména pece strkací 
• Průběžné pece 
• Komorové pece 
• Štěrbinové pece 
Tyto pece se používají pro široký sortiment výkovků. Jejich nevýhodou je vyšší 
opal, přičemž před založením do zápustky ohřátého kusu musí dojít k odokujení 
 
- Pece elektrické: 
• Odporové pece 
• Indukční pece 
 
2.7.1.  Průběžné pece 
Zajišťují nepřetržitý postupný ohřev a lepší využití tepla. Používají se především 
v sériové a hromadné výrobě. Základním principem je, že materiál je vsázen do 
pracovní ho prostoru v nejchladnějším místě a prochází do zony ohřevu. Rozlišujeme tři 
teplotní pásma: předehřívací, ohřívací a vyrovnávací. V praxi se tato pásma dodržují při 
ohřevu velkých kusů polotovarů [4]. 
 
- Průběžná pec strkací 
- Průběžná pec s otočnou nístějí 
 
2.7.2.  Komorové pece 
Komorových pecí je mnoho typů, lišících se konstrukcí a provedením, tvarem 
pracovního prostoru, počtem pracovních dveří a jejich umístěním, skladbou vyzdívky, 
umístěním hořáků, jejich počtem a druhem, umístění odtahů apod. Volba vhodného 
typu pece závisí na jejím použití a umístění, na druhu sortimentu a kovacího procesu. 
Komorové pece jsou konstrukčně jednoduché a snadno se obsluhují. Užívají se v 
kusové a malosériové výrobě. Nové typy těchto pecí pracují s nepřetržitým zakládáním 
a vyjímáním materiálu, čímž je lze použít i v hromadné výrobě. Pohyb materiálu 
můžeme mechanizovat pomocí tlaček, samospádu nebo konvejorů. Komorové pece mají 
nízkou tepelnou účinnost [4]. 
 
- Komorová pec konvejorová 
- Komorová pec s otočnou nístějí 
 
2.7.3.  Ohřívací zařízení na principu elektrické energie 
Je to nejhospodárnější a nejrychlejší způsob ohřevu, který se používá v 
zápustkových kovárnách při velkosériové výrobě [7]. Tento způsob ohřevu je šetrný k 
životnímu prostředí a zlepšuje hygienické podmínky na pracovišti. Rozdělujeme ho na 
odporový a indukční ohřev Mezi hlavní přednosti řadíme: 
 
- Snadná automatizace a přizpůsobení pracovnímu cyklu tvářecího stroje. 
- Téměř bezokujový ohřev, který nám zvyšuje životnost zápustek a dochází k 
úspoře materiálu. 
- Rovnoměrný ohřev a přesné dodržení horní kovací teploty umožňuje výrobu 
přesných a velmi přesných zápustkových výkovků. 




sekundárním vinutím transformátoru. Nevýhodou je
dostatečně neprohřejí. Z tohoto d
výkovky, kde koncové č
kruhového průřezu do 
možností ohřevu (ohřev ty
určitého úseku tyče, ohř





proudy, které se v něm indukují 
tavení kovových materiál
obsahem stovek tun. H
přímo, možnost provádět oh
Ohřev se provádí 
(obr10b), do níž se umístí oh
Cívka je napájena střídavým proudem
frekvenci desítek až stovek kHz. Nižší frekvence se používají pro velké p
pro tenkostěnné a drobné p
různém průřezu a délce. Využít 








 na koncích kontakty (obr.9), které jsou spojeny vodi
, že koncové č
ůvodu nelze použít metodu odporového oh
ásti přecházejí do výronku. Využití je pouze u polotovar
ø50 mm. Při použití uvedené technologie máme n
če po celé délce, ohřev jednoho konce ty
ev několika úseků zároveň, průběžný ohř
čků. 
čního ohřevu 
namená ohřev vodivého materiálu (obvykle
elektromagnetickým polem (obr.10a)
ů od malých laboratorních zařízení až po tavicí 
lavní výhody jsou úspory energie, protože se materiál oh
řev v ochranné atmosféře nebo ve vakuu 
cívkou s několika málo závity, někdy chlazenými 
řívaný materiál buď přímo nebo v nevodivém 
 buď o frekvenci sítě (50 Hz), 
ředměty.Výhodou je, že lze zahřívat ty




 – Schéma odporového ohřevu 
Obr.10 - a) indukční ohřev 
               b) indikční ohřev (cívka chlazená vodou) 
čem se 




če, ohřev pouze 
ev tyče při jejím 
 kovu), vířivými 
. Používáme ho na 
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řívá 
a čistý provoz. 
vodou 
kelímku. 
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2.8.  Opal 
Opal vzniká oxidací povrchových vrstev ohřívaného tělesa v pecní atmosféře 
obsahující volný kyslík, CO2 a vodní páru. Vzájemný podíl postupně od základního 
kovu k atmosféře vznikajících oxidů železa, FeO, Fe3O4, Fe2O3 se mění s teplotou dle 
(obr.11). Můžeme říci, že dochází ke ztrátě oceli. Takto vzniklé okuje dosahují u 
velkých výkovků až 20 mm. Důsledkem je materiálová ztráta, možnost zakování okují a 
snížení jakosti výkovku. Množství vzniklých okují závisí na složení pecní atmosféry, na 
teplotě, na době ohřevu, na chemickém složení oceli, na stavu povrchu ohřívaného 
materiálu a na velikosti povrchu ohřívaného materiálu. Vliv teploty nám dokazuje také 







Okuje, které vznikají v oxidační atmosféře mají leskle šedou barvu a snadno se 
oddělují od základního materiálu. Pod okujemi je hladký povrch. Okuje vzniklé v 
redukční atmosféře mají načernalý odstín, jsou pevně přichyceny na základním 
materiálu a zanechávají po sobě nerovný povrch. K omezení vzniku okují se také 
používají různé druhy ochranných atmosfér. Pro ohřev ingotů a vývalků na větší volné 
výkovky se nepoužívají. 
 
2.9.  Smrštění výkovku 
Vlivem délkové roztažnosti tvářeného materiálu za tepla dochází ke smrštění 
výkovku. S ohledem na smrštění volíme rozměry kovacích dutin zápustek. Zvětšení 
rozměrů výkovků ohřevem se stanoví podle vzorce: 
 
                     ∆   ·  · 	 
 [mm]    (3) 
 
∆l - je zvětšení délky výkovku v mm, 
l0 - délka výkovku při +20° C v mm, 
α - střední koeficient tepelné roztažnosti podle (tab.6), 
t1 - dokovací teplota v °C, 
t0 - 20 °C, 
Při teplotě dokování asi 900 °C se zmenší rozměry chladnoucích výkovků.podle 
koeficientů roztažnosti (tab.6). U středně uhlíkových a nízkouhlíkových ocelí dochází 
ke zmenšení o 1 % a u austenitických i 1,6 %. Proto musíme o tyto hodnoty zvětšit 
rozměry dutin zápustky. Pokud není dodržena teplota uvažovaná při konstrukci 
zápustek, není možné dosáhnout jmenovitého rozměru. 
Teplota ohřevu [°C] 900 1000 1100 1300 
Průměrné zokujení 1 2 3,5 7 
Tab.5 – Poměrné zokujení v závislosti na teplotě 
Obr.11 – Molární podíl jednotlivých složek 









2.10.  Zásady volby dělící roviny
Rozdělení výkovku má být symetrické (sníží se tím spot
kvalita střihu při ostřihování
sníží se výška zápustkových blok
volíme dělící rovinu v ose výkovku
obvodu výronku za současného zjednodušení ost




2.11.  Sestrojení ideálního p
Ideální předkovek
objemu výkovku Vv, který je zv
lv [7]. Uvažovaným výkovkem se vede sí
složitosti výkovku. V charakteristických pr
tvar výkovku (na obr.13a S
předkovku Sip, a to: 
 
- 





osy (obr.13b). Propojením koncových bod
Nanesením hodnot plošných obsah











řeba materiálu a zlepší se 
). Dělící rovina má být rovinná (výrobně
ů) a má ulehčovat tok materiálu. Z těchto d




 (obr.13) je osově souměrné těleso, jehož objem V
ětšen o výronek Vvr a jehož délka lip se r
ť příčných řezů, jejíž hustota závisí na tvarové 
ůřezech výkovku S, tj. průřezy, v nichž
1, S2, S3, Smin, Smax) se vypočte obsah průřezové plochy ideálního 
Pro nekoncové (vnitřní) průřezy platí:  
 
 ][mm ... S 2  S S 2vrip +=    
Pro koncové průřezy (jsou jen dva)  
 ]...[mm S 2  S 2vrip =     
 
Průměr ideálního předkovku v kterémkoli př
 [mm]   S 1,13 d ipip =    
ip se nanesou souměrně jako pořadnice od zvolené vodorovné 
ů pořadnic vznikne obrys ideálního p
ů charakteristických průřezů Sip 
 
ip
 [mm] a spojením koncových bodů těchto po
ředkovku (obr.13c). 
 Střední koeficient tepelné roztaživosti 




Tab.6 – Koeficient tepelné roztažnosti ocelí 
Obr.12a,b – možnosti volby dělící roviny 
                      u zápustkových výkovků 
 je to jednodušší a 
ůvodů většinou 
řípadě zmenšení 
). Dále by měla 
ip se rovná 
ovná délce výkovku 







v měřítku m jako 








Ideální předkovek se dále převede (redukuje) na redukovaný ideální předkovek, 
což je válcové těleso o průměru dred a délce lip, přičemž pro jeho objem Vred, příčný 
průřez Sred a průměr dred platí, že: 
 
- Objem redukovaného ideálního předkovku 
 [mm] lS V V ipredipred ==     (7) 
 
- Průměr redukovaného ideálního předkovku 
 [mm]   S 1,13 d redred =     (8) 
 
Část ideálního předkovku kde dip > dred, nazýváme "hlavou", část v níž dip < dred, 
nazýváme "dříkem" .Ideální předkovek s jednou hlavou a jedním dříkem se nazývá 
elementární ideální předkovek. Pokud má ideální předkovek hlavu mezi dříky, nebo má dvě 
a více hlav, je to složitý ideální předkovek, který lze poměrně jednoduchým postupem 
převést na ideální předkovek elementární. 
Má-li u výkovku s dírou nebo vybráním (obr.14a) hlava ideálního předkovku tvar s 
ostrými přechody (obr.14b), je nutno takovou hlavu upravit (viz čárkovaný obrys na 
obr.14b) při zachování jejího objemu. Naznačená úprava se s výhodou provádí na 





Obr.13a,b,c – Způsob konstrukce ideálního předkovku [7] 
           a) výkovek, b) ideální předkovek, 
           c) průřezový obrazec   
Obr.14a,b,c – Úprava ostrého obrysu ideálního  
předkovku pomocí úpravy průřezového obrazce [7] 
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= [mm]    (9) 
kde ddmax, ddmin, ld jsou příslušné rozměry dříku. 
 
Je-li obrysem dříku ideálního předkovku lomená čára, nebo má-li dřík výstupky, 
upravuje se jeho tvar na komolý kužel, který se v nárysu jeví jako lichoběžník o 
základnách hdmax, hdmin a výšce ld. 
"Složitý" ideální předkovek [3] je takový, který má jednu hlavu uprostřed dříku, 
nebo, který má dvě i více hlav. Takové předkovky se převedou na elementární 
způsobem naznačeným na (obr.15). Vzdálenost x se určí z podmínky, že chybějící část 
objemu hlavy je stejná, jako nadbytečný objem přilehlého dříku, tedy V1h = V1d. Poloha 
hledané dělící čáry se snáze nalezne na průřezovém obrazci, kde se musí dodržet 
rovnost příslušných ploch S1h = S1d (obr.15). Pro výkovky II. skupiny se ideální 
předkovek navrhuje v rozvinutém tvaru. Za délku rozvinutého výkovku s pozvolným 
ohybem se bere délka křivky, která prochází ve vzdálenosti 1/3 jeho tloušťky do 
vnitřního obrysu. Výkovky III. a IV. skupiny se při sestrojování ideálních předkovků 
zařazují buď do I., nebo II. skupiny. Výkovky V. skupiny nevyžadují konstrukci 
ideálního předkovku. 
 
2.12.  Rozdělení zápustkových dutin 
Zápustka pro postupové kování se rozděluje na tři části pracovní, upínací a 
manipulační (obr.16). K pracovním částem náleží jednotlivé dutiny, výronková drážka, 
vybrání pro úchytku, odvzdušňovací kanálky. 























Rozbor zápustkových dutin: 
 
- Kovací dutina (obr.17-1a)slouží k vykování výkovku podle výkresu. Kove se 
několika údery o vzrůstající rázové energii. Počet úderů je závislý na složitosti 
výkovku, na tvaru předkovu a na rázové energii bucharu. Dutina je vlastně 
otiskem výkovku.Pro jednoduché výkovky je kovací dutina jedinou dutinou v 
zápustce. 
 
- Předkovací dutina (obr.17-1b). Dosahuje se v ní tvaru, který je podobný 
hotovému výkovku. Kove se několika údery. Zvyšuje životnost kovací dutiny, 
od níž se liší jen tím, že je bez výronkové drážky, nemá ostré hrany, ale má 
větší úkosy. 
 
- Tvarovací dutina (obr.17-2a) uděluje polotovaru tvar zhruba shodný s tvarem 
výkovku v dělící rovině a nepatrně jej prodlužuje. Kove se obvykle menším 
počtem úderů. Do této dutiny se vkládá nejčastěji výchozí materiál, méně často 
polotovar z prodlužovací dutiny. Před uložením do následující dutiny se 
tvarovaný polotovar hraní. 
 
- Ohýbací dutina (obr.17-2b) slouží k ohnutí polotovaru podle tvaru výkovku v 
dělící rovině, k nepatrnému prodlužování a místním zúžení. Kove se jedním až 
dvěma údery, a to buď přímo výchozí materiál nebo polotovar z rozdělovací či 
prodlužovací dutiny. Po hranění se přenáší polotovar do předkovací nebo 
kovací dutiny. 
 
- Rozšiřovací dutina (obr.17-2c) je vhodná pro místní rozšíření polotovaru a pro 
nepatrné prodloužení. Výchozí materiál nebo polotovar z prodlužovací dutiny 
Obr.16 – Zápustka pro postupové kování: 1)prodlužovací dutina, 2)rozdělovací dutina, 
3)ohýbací dutina, 4)vybrání pro úchytku, 5)dokončovací dutina, a)výchozí polotovar, 
b)prodlužování, c)rozdělování, d)ohýbání, e)předkování, f)kování [7] 
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se kove jedním a dvěma údery a přenáší se bez hranění do některé z 
dokončovacích dutin. 
 
- Rozdělovací dutina (obr.17-2d) slouží k rozdělení materiálu podle tvaru 
výkovku. V některých místech se příčný průřez zmenšuje na úkor zvětšení 
průřezu v přilehlých místech. Současně se materiál mírně prodlužuje. Výchozí 
materiál nebo polotovar z prodlužovací dutiny se kove až osmi údery, mezi 
nimiž se hraní, a pak se vkládá do další dutiny (rozšiřovací, ohývací, 
dokončovací). Používáme otevřené a uzavřené dutiny. 
 
- Prodlužovací dutina (obr.17-2e) je nejvhodnější k prodloužení výchozího 
materiálu na úkor zmenšení příčného průřezu v místech, kde si to tvar výkovku 
vyžaduje. Jedná se vlastně o prodlužování jako při volném kování. Výchozí 
materiál se kove několika údery za současného hranění a posunování ve směru 
podélné osy. I zde se užívá otevřené i uzavřené provedení dutiny. 
 
- Pěchovací dutina (obr.17-2f) vyjadřuje svou funkci samotným názvem. 
Pěchuje se na ni výchozí materiál a předkovávají díry u výkovků kruhového a 
čtvercového průřezu, čímž se zabraňuje vzniku přeložek, které se někdy 
objevují při pěchování přímo v dokončovacích dutinách. Počet úderů je určen 
požadovanou výškou napěchovaného polotovaru. 
 
- Odsekávací dutina (obr.17-3) se uplatňuje v těch případech, kdy z jedné tyče se 
kove více výkovků, které je nutno od ní postupně oddělovat. Umisťuje se 






Obr.17 – Základní typy zápustkových dutin [7] 
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2.13.  Rozmístění dutin a rozměry zápustek 
Středem zápustky upnuté na bucharu nebo lisu se rozumí místo, kterým prochází 
osa stroje a kterým má procházet výslednice sil vznikajících při kování [4]. Střed 
zápustky však nemusí být vždy osou souměrnosti, zvlášť u několikadutinových 
zápustek. Důležitým požadavkem při rozmísťování dutin je, aby střed nejvíce namáhané 
dutiny (obvykle dokončovací) ležel ve středu zápustky, což je u jednodutinových 
zápustek podmínkou a u postupových zápustek s předkovací dutinou byl nejblíže středu. 
Potom obě dutiny, předkovací i dokončovací, leží ve stejné, pokud možno nejmenší 
vzdálenosti od středu zápustky. Střed zápustkové dutiny rovnoměrně namáhané je její 
těžiště, střed dutiny nerovnoměrně namáhané je posunut blíže k místu, kde se 
předpokládá největší namáhání.  
Při umisťování dutin se zachovává zásada, aby předpokládaná těžší část 
výkovku byla umístěna blíže ke kováři a aby se výkovek z jedné dutiny do druhé pokud 
možno překlápěl. 
Přípravné dutiny se umisťují opět podle zásady, aby více namáhané dutiny byly 
blíže ke středu zápustky a méně namáhané dutiny jako prodlužovaní, ohýbací, 





alespoň částečně v takovém sledu, v jakém budou jednotlivé operace za sebou 
následovat a se zřetelem na umístění ohřívací pece a okrajovacího lisu vzhledem k 
bucharu. Zápustkové dutiny mají být umístěny co nejblíže u sebe, ale tak,aby byla 
zachována dostatečná tloušťka stěn zápustky a stěn mezi dutinami. Dutiny 
nesouměrných tvarů se umisťují tak, aby při vzájemném posunutí, popř. pootočení 
zaujímaly nejmenší plochu a byly nejblíže středu zápustky (obr.19). 
Tloušťka stěn zápustky a stěn mezi dutinami se určuje použitím pomocné 
veličiny T, která se najde v nomogramu (obr.20). 
  
Obr.18 – Rozmístění zápustkových dutin [4] Obr.19 – Umístění dutin nesouměrných tvarů [4] 
Obr.20 – Nomogram pro určení pomocné veličiny T při výpočtu tloušťky stěn zápustky [4] 
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1. Vzdálenost od kraje kovací dutiny do okraje zápustky, nepoužije-li se 
přípravných dutin (obr.21)  s = T – 7 
 
 
2. Tloušťka stěny mezi dutinami (obr.22) s = (T – 7)cosα2; při určování tloušťky 





Pro případy, kdy R > h (obr.23), je podle výpočtu s<10, bere se s = 10. 
Pro případy, kdy R = h (obr.24), je 2 cos7) - R(9,3 s α⋅= . Rovná-li se u 
sousední dutiny R rovněž h, je tloušťka stěny mezi dutinami 7)-R(9,38,0 s = . 
 






Vzdálenost mezi tvary při současném kování několika kusů s =0,6(T – 7).cosα2. 
Vzdálenost od okraje tvaru do vybrání pro úchytku  s =0,7(T – 7).cosα2, kde α2 
je úkos stěny vybrání. 
Kontrolní hrany se dělají u zápustek bez vodících kolíků nebo středění. Jsou to 
dvě vzájemně kolmé opracované plochy na bočnicích stěnách zápustky (obr.25). 
Doporučuje se je zhotovit na přední stěně zápustky a na té boční stěně, která je nejméně 
přerušena otevřenými dutinami. Slouží jednak jako výchozí plochy při výrobě zápustky, 
jednak jako kontrolní plochy při vyrovnávání bucharu. 
Vyrovnávání posouvajících sil. Při kování výkovků s lomenou dělící rovinou 
vznikají při úderu síly, které způsobují vzájemné posouvání zápustek, čímž vzniká 
přesazení výkovků. V tomto případě je nejjednodušší umístit dutiny tak, aby se síly 




Obr.21 –  Vzdálenost okraje 
                zápustky od dutiny s [4] 
Obr.23 –  Tloušťka stěny mezi 
                 dutinami R > h [4] 
Obr.24 –  Tloušťka stěny mezi 
                 dutinami R = h [4] 
 
Obr.22 –  Vzdálenost okraje 





kusu je možno dutinu naklonit tak, aby krajní body dělící roviny ležely v jedné rovině 
(obr.27). Toto uspořádání však vyžaduje boční úkosy výkovku ve směru kování. 
Chceme-li této úpravě výkovku zabránit, řeší se dělící rovina s opěrným zámkem 
(obr.28), který zachycuje posouvající síly. Výška zámku h má být stejná jako výškový 






Jestliže je výškový rozdíl dělících rovin příliš veliký, je možné používat 
kombinovaného způsobu (obr.29), kde výška opěrného zámku má být min. 15 až 
20mm. U velmi složitých výkovků mohou nastat i takové případy, kdy je dělící rovina 
lomena dvěma různými směry opačného smyslu a různých výškových rozdílů. Potom 
řešíme dělící rovinu zápustky podle (obr.30), kde posouvající síly v obou směrech se 
zachycují opěrnými zámky. 
 
 
Obr.25 –  Kontrolní hrany zápustek [4] 
Obr.26 –  Kování dvojkusu 
                vyrovnání posouvacích sil [4] 
Obr.27 – Kování s nakloněnou  
               dutinou [4] 
Obr.28 – Dělící rovina s opěrným 
                zámkem [4] 
Obr.29 – Kombinovaný způsob s nakloněnou 







2.14.  Středění a upínání zápustek 
 
2.14.1.  Středění zápustek 
Středění zápustek patří mezi nejrozšířenější u jednodutinových zápustek. Slouží 
k zabránění vzájemného posunutí zápustek při kování. Používáme několik způsobů. 
Nejčastěji jsou to vodící kolíky, obvodové vedení, obdélníkové vedení, křížové vedení, 
boční vedení [4]. 
Vodící kolíky bývají minimálně dva, maximálně čtyři. Dávají se tak, aby střed 
dutiny ležel ve středu spojnice nebo na průsečíků spojnic vodících kolíků (obr.31a,b). U 
postupových zápustek se vodící kolíky nepoužívají především z důvodu bezpečnosti. 
 
Obvodové vedení se doporučuje u zápustek pro výkovky kruhových tvarů a tvarů 
s dutinou převážně soustruženou, nebo u výkovků souměrných podle obou vodorovných 
os. V nutných případech se zhotovuje v obvodovém vedení na přední nebo i zadní 
straně vybrání pro páčidlo z důvodu snadnějšího uvolňování výkovku. 
Obdélníkové vedení podle (obr.32) je vhodné pro velmi přesné nízké výkovky 




Obr.30 – Dělící rovina zápustky je   
                lomena dvěma různými směry [4] 
Obr.31a,b – Umístění vodících kolíků [4] 
a) dva vodící kolíky 





Křížové vedení a boční vedení je méně rozšířené pro velkou pracnost a značnou 
spotřebu zápustkového materiálu. Ulomí-li se některá část vedení, je velmi obtížné ji 
nahradit a zápustka se musí obvykle snížit o výšku h. Šířka b má být 1,5h. 
 
2.14.2.  Upínání zápustek u bucharů 
Upínací plochy zápustky se konstruují ve tvaru rybiny, která se vkládá do 
rybinové drážky v nástavci tvářecího stroje. Rozměry rybin zápustky musí odpovídat 
rybinám bucharu, pro který jsou zápustky konstruovány. Ve výjimečných případech je 
možné upnout zápustku s nesouhlasnou rybinou pomocí přechodových držáků. K 
upínání zápustek se používá klínu, jehož boční stěny svírají určitý úhel a musí lícovat s 
bočními stěnami příslušné rybiny zápustky a bucharu [4]. 
V podélném směru se zápustky středí pomocí pera (zámku), umístěného buď ve 
vybrání bočních stěn rybiny, nebo základních ploch.Při konstrukci je nutno zachovávat 
tato pravidla: 
 
Mezi výškou rybiny h zápustky a hloubkou rybiny h1 bucharu musí být vůle S 
min. 2 mm. Tím je zaručeno dosednutí střední nejvíce namáhané části zápustky na 
základní plochu stroje (obr.33). Sklony boční stěny rybiny a klínu musí být shodné se 
sklonem bočních stěn rybiny bucharu. Sklony bočních stěn rybiny a klínu musí být 




Vnitřní a vnější zaoblení R a r musí být voleno tak, aby R - r ≥ 2. Zaoblení R 
nesmí být neúměrně velké, aby nebyla příliš zmenšena styková plocha rybin a klínů. 
Proto se často používá provedení podle (obr.33c). 
Podélný úkos F bývá obvykle 1 : 100. Rozdíl mezi sklonem obou bočních stěn 
klínu má být min. 2° a musí mít takový smysl, aby šířka základní plochy k, dosedající 
na základní plochu rybiny, byla větší než šířka plochy protilehlé. Tím je zaručeno, že se 
Obr.32 – Zápustka s obdélníkovým vedením [4] 
 
Obr.33 – Upevnění zápustky s jedním 
                 klínem a perem (zámkem) 
                 v boční stěně rybiny [4] 
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klín během kování nebude uvolňovat a posunovat ve směru rázu vrchní zápustky nebo 
reakce spodní zápustky. 
U bucharů protiběžných a u některých padacích bucharů starší výroby se 
používá zajištění zápustky ve směru podélném osy pomocí pera uloženého ve vybrání 
základních ploch zápustky a bucharu (obr.34). Při tomto uspořádání je nutno dbát na 
dodržení vůle, zápustka nesmí v žádném případě dosedat na vrchní vodorovnou plochu 
pera. 
 
Zápustky lze také upevňovat přechodovými nebo nástavnými držáky. 
Přechodové držáky umožňují upevnění zápustky na bucharu s nesouhlasnou rybinou. 
Nástavné držáky upevňují zápustky, jejichž výška je menší než minimální vzdálenost 
upínacích ploch nástavce šabotu a beranu. Používá se obvykle jednoho nástavného 
držáku, buď spodního, nebo vrchního. Provedení je patrné z (obr.35) a pro konstrukci 
platí stejné zásady jako rybiny zápustek a bucharů 
 
 
2.14.3.  Upínání zápustek na klikových lisech 
Zápustky se upínají do upínacích držáků (obr.36) [4]. Tyto držáky jsou upnuty 
na spodní desku lisu a na smýkadlo (beran) lisu. Pro konstrukci upínacích držáků je 
důležité znát: 
a) Minimální vzdálenost od spodní desky lisu k smýkadlu (beranu) při 
sevření lisu a velikost zdvihu. 
b) Možnost regulace klínové desky. 
c) Umístění upínacích otvorů. 




Obr.34 – Upevnění zápustky s dvěma 
                 klíny a perem ve vybrání 
                 základní plochy bucharu [4] 
Obr.35 – Upevnění zápustky pomocí 
                 nástavných držáků [4] 




2.14.4.  Upínání zápustek na třecích lisech 
Způsob upínání zápustek na třecích lisech se liší od upínání zápustek na jiných 
tvářecích strojích. Na třecí lis lze bez velkých potíží upnout bucharové zápustky, tak i 
zápustky c klikových kovacích strojů.. Spodní díl zápustky se upíná na stůl lisu, který je 
opatřen rovnoběžnými (výjimečně též křížovými) drážkami tvaru T. Horní díl zápustky 





2.15.  Volba kovacího stroje 
Správný typ tvářecího stroje se volí z technologického postupu, tvaru výkovku a 
velikosti série. Pokud je tvar výkovku takový, že je nutné provádět prodlužovaní 
operace, je výhodné volit buchar, kde v zápustce provedeme prodlužování – 
předkování, vykování výchozího tvaru a případně i odseknutí hotového výkovku. 
Kování na třecích lisech se uplatňuje při malosériové výrobě. Využívají se při kování v 
otevřených i uzavřených zápustkách.Výhodou tvářecích lisů je, že nedochází k 
zaseknutí při velkém množství kovu v zápustce (což neplatí pro klikové lisy). Zápustky 
opatřené spodními či horními vyražeči jsou oproti bucharům daleko tišší. Při volbě 
třecího lisu u výkovku, kde je nutné použít předkovací operaci – prodlužování se musí 
zařadit předkovací stroj (buchar, kovací válce). Způsob kování na klikových lisech je 
odlišný od kování pod buchary a vřetenovými lisy. Buchary a vřetenové lisy pracují 
rázem a výkovek se zhotovuje vždy na několik úderů buď z předkovku nebo 
postupovým kováním. Mechanický kovací lis pracuje klidným tlakem a jeho zdvih při 
zanedbání odpružení je stále stejný. Nevýhodou při lisování klidným tlakem je, že může 
dojít k zalisování okují, do výkovku (okuje vznikají při ohřevu na kovací teplozu) Proto 
Obr.36 – Držák s upnutými 
                 vložkami [4] 
Obr.37 – Upínání zápustek [4] 
1 - spodní deska, 2 - horní deska, 
3 - upínací čelist, 4 - stahovací 
šroub, 5, 6, 7 - matice, 8, 9, 10 - 
podložka, 11, 12 - upínací šroub 
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se musí okuje odstranit nebo volit bezokujový ohřev. Na  klikových lisech nelze 
provádět takové operace, kde je zapotřebí prodlužování, a proto volíme  ještě 
předkovací stroj – kovací válce. Kování na klikových lisech je vhodné pro 
velkosériovou výrobu hlavně v automobilovém průmyslu.  
Z hlediska velikosti stroje jsou lisy charakterizovány maximální silou a buchary 
hmotností padajících částí, nebo maximální prací (energií), kterou jsou schopny v 
jediném úderu vykovat. Při určování velikosti stroje se v praxi používá převážně 
empirických vzorců, které bývají vyjádřeny také v tabulkách a nomogramech.  
 
Velikost bucharu se určuje z potřebné práce při posledním úderu (odpor 
tvářeného materiálu proti deformaci je maximální) a z velikosti plochy průmětu 
výkovku do dělící roviny zápustky, včetně výronkového můstku, přičemž se bere v 
úvahu také tvarová složitost výkovku. 
 




201,1).(0005,01(8,1 22 ++−=   …[J] (10) 
Pro nekruhový výkovek se tento vzorec upravuje korekčním součinitelem tvaru 






  …[J],      (11) 
SDred 13,1=   …[J],       (12) 
L
SBS =   ...[J],        (13) 
 
kde:  D – ø výkovku   [mm], 
k – přirozený přetvárný odpor materiálu při kovací teplotě  [MPa], 
S – průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu  [mm2], 
L – délka výkovku   [mm], 
BS – střední šířka výkovku   [mm]. 
 
Pro vypočtenou práci se určí hmotnost beranu v (tab.7). Velikost protiběžného 
bucharu se stanoví ze vztahu Avýkovku = Abucharu. Přiložený přetvárný odpor k materiálu 
při kovací teplotě se určí z (tab.8). Koeficient 18 až 28 se stanoví dle stavu stroje 




























Tab.7 – Určení hmotnosti beranu  m [kg] 

















Velikost lisu se určuje (přibližně) pomocí empirických vzorců odvozených z 




DF ..)201,1).(001,01(8 2+−=   [N],     (14) 
 
kde:  D – ø výkovku   [mm], 
         k – přirozený přetvárný odpor materiálu pro dolní  kovací teplotu  [MPa], 
         S – plocha průmětu do dělící roviny zápustky[mm2], 
 
2.16.  Kování na lisu versus kování na bucharu 
Typ tvářecího stroje se volí pro výrobu určitého rozsahu a objemu výkovku [5]. 
Pokud dosáhneme všech kritérií tak samotná volba je jednoduchá. Problémy nastanou v 
případě kdy není zaručen rozsah výkovků, požadovaný výkon stroje,jiný činitel (rozsah 
výrobních možností kovárny), určitý způsob výroby (dovednost) a zdroj energie pro 
pohon kovacích zařízení. Dostupné stroje, které mohou zhotovovat symetrické nebo 
asymetrické výkovky kované za tepla v uzavřených zápustkách, je možné srovnat v 
následujícím přehledu. 
Padací buchary mají zvedací mechanismus buď třecí pásový brzdami nebo s 
parním, tlakovzdušným nebo hydraulickým zvedacím válcem. Jsou vyráběny v rozsahu 
energie rázu od 600 J do 400 kJ. 
Dvojčinné buchary jsou poháněny parou, stlačeným vzduchem nebo hydraulicky 
v obou směrech pohybu, v pracovním zdvihu i zpětném. Mají při stejné velikosti zdvihu 
a rázové energii větší počet úderů za určitý čas. 
Svislé protiběžné buchary mají berany téměř o stejné hmotnosti vedené ve 
stojanu s mechanickou nebo hydraulickou vazbou a stejnou rychlostí protiběžného 
pohybu. Rázová energie je předána výkovku, pouze malá část se ztratí v pružení beranu 
a základu. Tento typ bucharu se vyrábí o velikosti energie v rozsahu od 30 kJ do 200 kJ. 
Horizontální protirázové buchary se dvěma berany, pohybujícími se vodorovně, 
jsou poháněny dvojčinnými pneumatickými válci. Do výkovku je předána maximální 
energie obdobně jako u svislých protiběžných bucharů. Stroje pracují v rozsahu energií 
od 4 kJ do 54 kJ. 
Mechanické klikové lisy s klasickým výstředníkovým  hřídelem a ojnicí, 
poháněným pneumatickou vícelamelovou spojkou, mají pracovní pohyb převeden na 
horní pohyblivou zápustku proti nepohyblivé spodní zápustce ve stojanu stroje. Kovací 
síla lisů se pohybuje v rozmezí od 3 MN do 120 MN. 
 
T [°C] 
Pevnost Rm [MPa] při 20°C Ložiskový 
materiál 400 600 800 1000 
Přirozený přetvárný odpor k za kovací teploty [MPa] 
1300 14 20 24 30 - 
1200 18 22 36 50 - 
1100 22 36 51 68 35 
1000 30 54 75 109 60 
900 45 75 115 159 90 
800 66 111 155 230 140 
700 95 150 250 330 - 
Tab.8 – Hodnoty přirozeného přetvárného odporu k 
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Vřetenové lisy mají svislý šroub s beranem a zápustkou poháněnou v obou 
směrech Točení je mechanicky, hydraulicky nebo elektricky hnaným setrvačníkem. 
Vřetenové lisy dosahují maximální tvářecí rychlosti v okamžiku styku výkovku a 
zápustky. Výkovky lze tvářet postupnou deformací jako u bucharů, zatímco klikové lisy 
předávají deformační energii jedním rázem. Vřetenové lisy se stavějí ve velikostech od 
0,63 MN do 63 MN. 
Hydraulické kovací lisy používají uzavřené zápustky, mohou mít měnitelnou 
délku zdvihu, tvářecí rychlost a tvářecí sílu. Použitím dělené zápustky a pomocných 
horizontálních beranů je možné produkovat výkovky s děrovanými nákovky. Lisy se 
vyrábí v širokém rozmezí sil. 
 
Je známo, že při použití bucharu nebo lisu, závisí na typu a tvaru výkovku. 
Kruhové a prstencové výkovky běžných druhů ocelí jsou vhodné pro kování na 
klikových lisech.V případě, že rozměry výkovku a měrné tlaky přesahují možnosti lisu, 
potom je třeba použít bucharů. Asymetrické a tvarově složité výkovky jsou většinou 
produkovány na bucharech. Dlouhé výkovky, páky, nápravy a součástky leteckého 
podvozku vyžadují větší plochu držáku zápustek, než mají lisy odpovídající síly, a proto 
jsou kovány na bucharech. Velké kruhové výkovky ze žárupevné oceli jsou 
zhotovovány na bucharech z důvodu energetických požadavků. Výkovky lopatkového 
tvaru s přesnými tolerancemi tvaru téměř ze všech druhů oceli a slitin se vyrábějí na 
vřetenových lisech, zatímco velké lopatky s širšími tolerancemi jsou zhotovovány na 
bucharech. Výkovky ve tvaru tenkých desek s okrajovými žebry spolu s výkovky bez 
úkosu z hliníkových a hořčíkových slitin jsou obvykle kovány na hydraulických lisech. 
Při konečné volbě bucharu nebo lisu je třeba vzít v úvahu podmínky životního 
prostředí, tvar a množství vyráběných výkovků a dosavadní znalosti. Při volbě bucharu 
nebo lisu závisí také na množství výkovků ve výrobní dávce. 
Pro buchary jsou větší náklady na zápustky než pro lisy odpovídající velikosti. U 
lisů je možné použít samostatných vložek pro předtvarovací a dokončovací dutiny. U 
bucharů se používá násobných dutin vyžadujících velký zápustkový blok s možností 
renovace. Lisy jsou častěji než buchary vybaveny automatickým mazáním zápustek 
(mazání zvyšuje životnost). Přesnost, kvalita a toleranční odchylky výkovku se liší u 
lisů a bucharů jen nepatrně. Závisí na přesnosti výroby zápustek, na kovací teplotě a na 
opotřebení zápustek nebo jejich tvaru. Pouze přesazení výkovku bývá větší u bucharů 
než u lisů což je způsobeno rázovými silami. 
Na bucharech jsou kovány nejrůznější výkovky, kde z technologického hlediska 
je vhodné využití vyšších tvářecích rychlostí. Kovací lisy nejsou typy rázových strojů. 
U rázového stroje má beran max. údernou sílu v okamžiku, kdy se dotkne výkovku a v 
době, kdy dosáhne spodní polohy je tato síla spotřebována. Kovací lis s klikovým 
mechanismem vyvine největší sílu ve skutečné dolní úvrati. 
Konečným porovnáním bucharu a lisu lze říci, že můžeme vyrobit výkovek 
určitých parametrů, kvality, tolerancí a množství. Množství bucharů nebo lisů může být 
ovlivněno vlastní kovárnou, typem výkovku, odvětvím průmyslu, tvarem a druhem 
výroby (sériovost). 
 
2.17.  Vyhazovače 
Konstrukce třecích a klikových lisů dovoluje použít vyhazovače ve spodním 
popř. horním díle zápustky. Vyhazovač lisu zastává dvě funkce. Jednak usnadňuje 
vyjímání výkovků ze zápustky a za druhé rozevírá zápustky s dělenou spodní polovinou 




2.18.  Ostřihování zápustkových výkovků 
Při výrobě zápustkových výkovků v otevřených zápustkách na bucharech a 
lisech vzniká na výkovku výronek. Podle tvaru výkovku vzniká výronek na vnějším 
obvodu výkovku nebo uvnitř. K dosažení konečného tvaru výkovku je nutno výronek 
odstranit. Tuto operaci nazýváme ostřihováním nebo děrováním.Výronek je možné 
ostřihovat za tepla a za studena[4]. 
Výkovky s větším obsahem C než 0,5% se ostřihují za tepla a výkovky s menším 
obsahem než 0,5% C lze ostřihovat za studena. Větší a složitější výkovky se ostřihují 
vždy za tepla, a to z důvodu menšího tlaku při ostřihování a možnosti využití teploty 
pro rovnání výkovku. 
K ostřihování a děrování výkovků se používá mechanických a hydraulických 
lisů. 
 
2.18.1.  Určení velikosti stroje 
Podle velikosti stříhané plochy S a pevnosti materiálu ve střihu σp určíme sílu F 
potřebnou pro ostřižení výkovku. Pevnost materiálu ve střihu je 0,8 pevnosti vtahu. 
Jelikož jde o ostřižení výronků, kde zpravidla nedosedá razník na výrobek, ale tlačí na 
výkovek, je síla 1,7krát větší. Z důvodu bezpečnosti bereme tloušťku výronku s 
dvojnásobnou (obr.38) . 
 
[ ]N    s O 2,72  2s  O  0,8  1,7  Fs ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= mm RR    (15) 
 
kde je:  Rm - je pevnost materiálu v [MPa], 
            O - obvod výronku v [mm], 
             s - tloušťka výronku v [mm]. 
 
Ostřihovací lisy tvoří spolu s kovacím bucharem nebo lisem a ohřívací pecí 
kovací agregát. Podle velikosti kovacího bucharu nebo lisu se stanoví velikost a typ 



























































Tab.9 – Výběr ostřihovacího lisu podle energosilových 
              veličin základního tvářecího stroje 
Obr.38 – Schéma stříhání [4] 




2.18.2.  Konstrukce ostřihovacích nástrojů 
Průstřižnice se zhotovuje podle obrysu výkovku v dělící rovině (obr 39) 
Průstřižník se dolícuje podle skutečných rozměrů a tvaru výkovku. Plochy průtřižníku, 
které nestředí výkovek, se zhotovují s určitou vůlí. Vůle mezi průstřižníkem a 
průstřižnicí se zhotovuje vždy na úkor průstřižníku a má vliv na kvalitu ostřižení 
výkovku. Vůle se určuje v dělící rovině výkovku. Průstřižnice se zhotovují z jednoho 






2.19.  Rovnání výkovků 
Výkovky se rovnají za tepla i za studena. Za studena se zpravidla rovnají po 
tepelném zpracování a čištění. Za tepla se rovnají většinou výkovky, které se zkřiví 
během kování a ostřihování [4].  
Příčin zkřivení výkovku je mnoho. V zápustce zpravidla nesouhlasí poloha os 
dutin s osami výkovků. Uvázne-li výkovek v dutině zápustky, zkřiví se většinou při 
vyjímání. Výkovky se také křiví při ostřihování výronků a tepelném zpracování. 
Zkřivení výkovku se určuje podle křivosti os a podle úhlu zkřivení (obr.40). Za rovný 
výkovek se považuje takový, jehož zkřivení zůstává v rozmezí tolerancí rozměrů 
uvedených na výkrese výkovku. 
 
 
Výkovky se rovnají: 
1. Za tepla v dokončovací dutině zápustky, v níž byl výkovek vykován. Hlavním 
nedostatkem tohoto způsobu rovnání je menší výrobnost kovacího stroje a trvanlivost 
dokončovací dutiny. 
2. Na ostřihovacích lisech v rovnacích nástrojích. Toto rovnání, které je 
omezeno tlakem ostřihovacího lisu, je výhodnější (nezvětšuje se opotřebení kovací 
dutiny a nezmenšuje se výrobnost kovacího stroje). 
3. Za studena v rovnacích zápustkách, což je nejvýkonnější způsob. Používá se k 
tomu padacích bucharů, vřetenových lisů a lisů ostřihovacích. Pro výkovky, které 
potřebují k vyrovnání průhyb na opačnou stranu, než je zakřivení, používá se zvláštních 
hydraulických rovnacích lisů. 
 
 
Obr.39 – Možnosti zhotovení průstřižníku a 
               průstřižnice podle obrysu výkovku [7] 
Obr.40 – Skřivení výkovku [4] 
h - křivost, 2 - průhyb, 
β - úhel zkroucení 
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2.20.  Kalibrování výkovků 
Výkovky se kalibrují po vykování zápustkového výkovku [4]. Je to nejlepší 
způsob, jak zajistit vysokou přesnost výkovků. Touto technologií je možno získat 
výkovek s přesnou váhou, hladkým a čistým povrchem a přesným rozměrem. Za tepla 
je možno kalibrovat prakticky na všech kovárenských strojích pro zápustkové kování 
(na klikových kovacích lisech, třecích lisech i parních bucharech pro zápustkové 
kování). Hlavní podmínkou pro úspěšný výsledek je dostatečná přesnost jednotlivých 
strojů. Nejčastěji se kalibruje při jednom ohřevu zápustkového výkovku, tj. ihned po 
ostřižení výronku. Dokovací teploty se používá proto, aby se zamezilo další okujení. 
Proto se stroj pro kalibrování výkovků (pokud se nekalibruje na stejném stroji, kde se 
kove zápustkový výkovek) umisťuje v těsné blízkosti okrajovacího lisu. Má-li 
zápustkový výkovek větší přídavky ještě pro kalibrování, vznikne při této operaci malý 
výronek, který se musí okrojit za studena, aby se kalibrovaný výkovek nezkřivil. V 
některých případech, např. u výkovků z legovaných materiálů, kde je nebezpečí vzniku 
trhlinek, se malý výronek obrábí. Přesnost kalibrovaných výkovků závisí především na 
přesnosti zápustkového kování před kalibrováním, na stálosti teploty, při které se 
kalibruje a na tuhosti tvářecího stroje. 
Kalibrování za studena (v některé literatuře je tato operace nazvána ražení) je 
přesnější než kalibrování za tepla. Dělá se zpravidla až po tepelném zpracování 
výkovků, které jsou vyrovnány a zbaveny okují. 
Pro kalibrování za studena se používá zpravidla razicích lisů. Na těchto lisech se 
v kalibrovacích zápustkách stlačují plochy, kterými se stýká vykovaná součást s jinými 
díly výrobku. Materiál se při kalibrování za studena zpevňuje. Proto se musí výkovky z 
některých druhů ocelí, zejména při vysokém stupni deformace, tepelně zpracovat. 
Požaduje-li se vysoká přesnost výkovků, je výhodné výkovky předběžně 
kalibrovat za tepla. Někdy stačí k zajištění přesnosti před kalibrováním výkovky 
roztřídit na dávky podle přídavků tak, aby rozměry v jednotlivých dávkách měly jen 
nepatrné rozdíly. Pro takto roztříděné výkovky se upraví zápustka nebo se určí větší či 
menší počet úderů podle velikosti přídavků.  
 
Způsoby kalibrování: 
Kalibrování plošné - stlačuje se jedna nebo několik dvojic rovnoběžných ploch 
pomocí plochých desek zápustky (obr41a). 
Sdružené nebo kombinované - kombinace plošného a objemového kalibrování 
(obr.41b). 
Kalibrování objemové - stalčuje se tvarový povrch výkovku, při němž stěny 
dutiny zabraňují tečení kovu ve směru vodorovném (obr41c). 
 
Obr.42a,b,c – Způsoby kalibrování [4] 
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2.21.  Materiál zápustek 
Na materiály zápustek jsou z důvodu pracovních podmínek kladeny vysoké 
požadavky: 
a) vysoká pracovní pevnost (tvrdost) za normálních teplot i při vyšších 
teplotách, 
b) velká odolnost proti poklesu pevnosti v závislosti na pracovní teplotě 
a době působení teploty, 
c) dobrá odolnost proti opotřebení otěrem, 
d) dobrá prokalitelnost, zejména pro velké zápustky a hlubokými 
dutinami, 
e) dostačující houževnatost za normálních teplot i při vyšších pracovních 
teplotách, hlavně u bucharových zápustek, 
f) co nejmenší náchylnost k nalepování tvářeného materiálu, 
g) dobrá odolnost proti tvorbě trhlinek tepelné únavy při střídání teplot 
na funkční části nástroje, 
h) malá tepelná roztažnost a co největší tepelná vodivost v širokém 
rozsahu pracovních teplot nástroje, 
i) dobrá obrobitelnost a nízká cena oceli. 
 
Uvedené požadavky na vlastnosti ocelí pro zápustky nelze prakticky souhrnně 
získat žádnou kombinací legujících prvků. Lze dosáhnout jen určitého přiblížení. Vždy 
totiž existují protiklady mezi požadovanými a dosažitelnými vlastnostmi. 
Nástrojové oceli pro práci za tepla můžeme rozdělit podle obsahu hlavních 
legujících prvků na wolframové, chrommolybdenové, niklové, chromové, uhlíkové. 
Wolframové oceli - podle ČSN řadíme do této skupiny oceli 19 721, 19 720, 19 
740 a 19 732. Jsou vhodné všude tam, kde se vyžadují užší tolerance výkovků s 
poměrně ostrými hranami tvarů, dále kde je dlouhá doba styku výkovku se zápustkou, 
vysoká kadence kovacího stroje, velké namáhání tlakem a velké požadavky na odolnost 
proti otěru. Nejvíce se využívá wolframových ocelí u kovacích lisů. 
Oceli chrómmolybdenové - tato skupina ocelí je zastoupena ČSN 19 552 a 19 
520. Důležitou vlastností molybdenových ocelí je poměrně dobrá houževnatost a dobré 
plastické vlastnosti. Molybdenové oceli jsou vhodné pro zápustky na buchary i na 
kovací lisy, zejména v těch případech, kde je požadována menší tvarová a rozměrová 
stálost zápustkové dutiny, tj. tam, kde jsou zápustky méně namáhány zvýšenými 
teplotami a otěrem, nebo kde jsou zvýšené nároky na menší citlivost k změnám teploty. 
Oceli niklové - do této skupiny můžeme zařadit oceli ČSN 19 642, 19 663, 19 
662 a 19 650. Houževnatost a plastické vlastnosti niklových ocelí jsou velmi dobré, a to 
jak při normálních, tak i při zvýšených teplotách. Niklové oceli sou vhodné především 
na malé střední a velké zápustky pro buchary, u nichž jsou krátké doby styku výkovku 
se zápustkou, ale silné rázové účinky. Proto se také u ocelí pro bucharové zápustky 
vyžaduje dobrá houževnatost a prokalitelnost. Dále se jich používá při kování složitých 
a poměrně hlubokých a členitých zápustkových výkovků. 
Oceli chromové - zde jsou zastoupeny oceli ČSN 19 464 a 19 452. Z oceli 19 
464 se vyrábějí zápustky a jiné nástroje, u nichž se obvykle požaduje velká povrchová 
tvrdost. Ocel 19 452 se kromě toho uplatňuje i při výrobě zápustek s menšími a 
jednoduchými dutinami. Dále lze těchto ocelí používat na pomocné nástroje, jako jsou 
např. bloky k vložkování, držáky atd. Zápustky z chrómových ocelí se uplatňují hlavně 






Oceli uhlíkové - Obsah uhlíku v těchto ocelích je zastoupen v rozmezí 0,4 až 1,0 
%. Za nejvhodnější oceli s odstupňovaným obsahem uhlíku můžeme považovat ocel 19 
083, 19 132 a 19 191. Tepelné namáhání těchto nástrojů musí být  minimální. Tento 
požadavek do jisté míry splňují např. bucharové zápustky, vložky apod. na kování 
malých a jednoduchých výkovků v malých sériích, s menšími nároky na tolerance. 
Kromě toho lze používat těchto ocelí na pomocné nástroje a nářadí pro zápustkové i 
volné kování. 
 
Volba oceli na zápustky - Při určování nejvhodnější oceli na zápustky je nutno se 
řídit těmito hledisky: 
a) množstvím vyráběných výkovků, 
b) charakterem výkovků, tj. velikostí, tvarem, tolerancemi atd., 
c) druhem a výkonem kovacího stroje, který je k dispozici, 
d) technologickým postupem výroby výkovků, 
e) provozními podmínkami technologie zápustkového kování. 
 
2.22.  Vložkování zápustek 
Zápustkových vložek se používá při obnovování zápustek např. u bucharů. Dále 
při výrobě nových zápustek u klikových nebo třecích lisů, a tím se ušetří drahý 




Při konstrukci zápustkových vložek by se měly dodržet určité zásady viz 
(obr.44).Tloušťka okraje t má být rovna nebo větší než hloubka dutiny h; t ≥ h. Je-li 
zápustková dutina půlkruhového tvaru o poloměru r, volíme t1 = 0,6 - 0,8h. Tloušťku 




V každé zápustkové vložce je jedna dutina. Zápustkové vložky se nesmějí při 
sevření lisu dotýkat. Mezi spodní a horní zápustkovou vložkou musí být vždy mezera, 
která nesmí být nikdy menší než tloušťka výronku. Dokončovací zápustková dutina má 
být řešena tak, aby předkovek byl tvářen pěchováním. V zápustkových vložkách musí 
být na čele vložky vyvrtány otvory pro transport. Otvory se umisťují co nejblíže k 
Obr.43a,b,c – Vložkování zápustek 
Obr.44 – Konstrukce dutin 
               zápustkových vložek 
42 
 
základně, aby byla možná maximální obnova dutiny. Vložka se do držáků vždy 
nalisovává, což je kvůli rázům nejvýhodnější. 
 
2.23.  Předehřev zápustek 
Zápustky je nutné předehřívat na teplotu 200 až 300°C, jinak by mohlo dojít k 
jejich praskání. Předehřívat je potřeba jak před započetím práce, tak i v přestávkách 
nebo při výměně směn. Další význam předehřevu je snížení pnutí mezi povrchem 
nástroje a jeho dutinou. Kromě toho se při  styku výkovku se zápustkou zmenšuje 
přestup tepla a tím se zpomaluje ochlazení výkovku. 
 
2.24.  Mazání zápustek 
Mazání zápustek provádíme kvůli snížení tření v průběhu kování mezi 
zápustkou a tvářeným materiálem. Výkovky se lépe uvolňují z dutiny zápustky a 
životnost zápustky se zvyšuje díky nižšímu otěru. Mazivo se nesmí rozkládat vlivem 
provozních teplot a tlaků. Maziva se používají na principu grafitu. 
 
2.25.  Simulace 
Pomocí simulace lze studovat celý průběh technologické tvářecí operace za 
studena i za tepla. Podle základních vstupních geometrických, konstrukčních a 
technologických parametrů se vytvoří model, pro který se pak provádí výpočet pomocí 
MKP (metoda konečných prvků). Z výsledků simulace je pak možné usuzovat na 
celkový průběh tvářecího procesu, na způsob a směr tečení materiálu, rozložení tlaků v 
dutině nástroje a tím i zjištění velikosti namáhání nástroje, na rozložení teploty v 
součásti, na rychlost tečení materiálu v různých směrech aj. 
Při simulaci je možné sledovat průběh z hlediska toku materiálu, optimální 
teploty, druhu materiálu, technologického maziva Můžeme také předvídat vznik 
případných přeložek nebo trhlin. Je možné měnit vstupní parametry, lze provádět 
úpravy geometrie nástroje (poloměry, úkosy atd.), nebo technologických podmínek 
(např. druh maziva) podle potřeby. Tím lze výhodně nahradit praktické zkoušky, které 
dříve bylo nutno provádět a tím vzniká úspora finanční i časová. 
Protože je možné počítačovou simulací ověřit průběh celé technologické 
operace, je možné celou technologii směřovat k tomu, aby celá technologická operace 
probíhala v takových podmínkách, aby bylo možné použít např. menších přídavků na 
opracování i menších technologických přídavků. Tím je možné ušetřit tvářený materiál i 
zajistit výrobu přesnějších součástí. Při optimálním tečení materiálu se zvyšuje 

















3.  Řešení výroby zadané součásti 
 
Zadanou součástí č.v.: BP – 2010 – 01 je řetězové kolo (viz. zadání). Tento druh 
součásti lze vyrábět třískovým obráběním z tyčového materiálu, zápustkovým kováním, 
odléváním a částečným svařováním. Předepsané mechanické vlastnosti součásti a počty 
kusů (30tis. ks) zvýhodňují provádět výrobu polotovaru pro tuto součást zápustkovým 
kováním. Následující možné technologie tváření – kování  jsou: 
 
3.1.  Kování na bucharech 
Buchary jsou vhodné především pro kování drobných výkovků nebo naopak 
značně hmotných výkovků, pro kování výkovků se značnými změnami průřezu, pro 
výkovky se žebry, výstupky a slabostěnnými částmi, které vyžadují značný tlak. 
Stoupavost materiálů je u bucharů lepší než u lisů. Přitom složitější a vyšší části 
výkovku dáváme do horní poloviny zápustky. Pokud koveme na bucharu, tak se 
snadněji odstraňují okuje z polotovaru počátečním napěchováním. 
Celý technologický postup kování se skládá z několika operací (předkování, 
kování, ostřižení výronku(blány), kalibrování). 
Kování v jednodutinových zápustkách u bucharu se provádí pro jednoduché 
rotační výkovky, pro výkovky těžké nebo rozměrné, které není  možné vyrábět 
postupově, pro malé série výkovků u nichž by byla postupová zápustka velmi drahá, pro 
výkovky přetvářené jiným způsobem (na kovacích válcích apod.). 
 
3.2.  Kování na klikových kovacích lisech 
Při kování na klikových lisech se technologie kování liší od technologie kování 
na bucharech. U těchto tvářecích strojů se obvykle provádí vykování součásti na jeden 
zdvih. Je možné je použít i pro kování na více zdvihů.Klikové lisy jsou tudíž vhodné 
pro pěchovací a vytlačovací operace. Dochází zde k intenzivnímu radiálnímu tečení 
materiálu. 
Konstrukce lisů dovoluje použít vyhazovačů, z tohoto důvodu mají výkovky 
menší úkosy. Předkovky, pokud jejich tvar vyžaduje prodlužování nebo rozdělovací 
operaci, je nutno kovat zvlášť na bucharech, kovacích válcích, nebo použít periodické 
předvalky či předkovky vyrobené rotačním kováním. 
Nevýhodou kování na klikových lisech je zakování okují do povrchu výkovku, 
případně do zápustkového bloku. Je nutno zařadit odokujení po ohřevu. 
 
3.2.  Kování na vřetenových lisech 
Vřetenové lisy řadíme mezi buchary a klikové lisy. Podle charakteru kování je 
řadíme do stejné skupiny strojů jako buchary. Při dopadu dosahují velkého tlaku rázem.  
Vřetenové lisy jsou charakterizovány maximální silou. Stejně důležitým údajem 
je velikost rázové práce. Tato práce je úměrná hmotnosti setrvačníku. To znamená, že 
rázovou práci  můžeme snadno zvětšit, ale i zmenšit změnou počtu otáček. Zápustkové 
kování na vřetenových lisech vyžaduje značné náročnosti i opatrnosti, aby nedošlo k 
přetížení lisu nebo jeho destrukci. 
 
Z provedeného rozboru možných technologií zápustkového kování a tvaru 
součásti – rotační – se středním stupněm členitosti, vyplývá, že zadanou součást je 






4.  Postup výroby 
Pro řešení výroby zápustky pro objemové tváření za tepla zvažujeme 
technologický postup kování jako je návrh výkovku, návrh výchozího polotovaru, 
způsob dělení a ohřevu materiálu, způsob kování. Vzhledem ke tvaru výkovku, který je 
jednoduchého rotačního tvaru a rozměrů výchozího polotovaru (viz. následující 
výpočty) volím technologický postup výroby na jednu operaci. Ta zajistí zaručené 
mechanické vlastnosti a vhodný průběh vláken. 
 
4.1.  Návrh výkovku 
Provádíme dle výkresu součásti ŘETĚZOVÉ KOLO, (č.v.: BP – 2010 – 01). 
Dále je zpracován výkres zápustkového výkovku KOLO – VÝKOVEK, (č.v.: BP – 
2010 – 02). Přídavky na obrábění a technologické přídavky (zaoblení, úkosy, tloušťky 
stěn) byly voleny dle normy ČSN 42 9030. Výkovek se bude po kování obrábět. 
Přesnost provedení výkovku volím ČSN 42 9030.1 – obvyklé provedení. 
 
4.1.1.  Volba přídavků na obrábění 
Největší průměr řetězového kola je 82,3 mm – rozsah (63 - 100), největší výška 
kola je 22 mm – rozsah (do 25). Přídavek na obrábění dle normy ČSN 42 9030.1 je 2 
mm. 
 
4.1.2.  Technologické přídavky 
Poloměry zaoblení r a poloměry přechodů R volím dle ČSN 42 9030 takto: 
 
poloměr zaoblení hrany            r = 3 mm 
poloměr zaoblení přechodu     R = 4 mm 
 
Úkosy zápustkového výkovku volím s přihlédnutím na výkres součásti 
ŘETĚZOVÉ - KOLO, (č.v.: BP – 2010 – 01) a podle normy ČSN 42 9030. 
 
vnější úkosy 5° a 7°  
 
Hotová součást dále obsahuje průchozí díru o průměru 30 mm. Vzhledem k 
rozměrům díry, nebude díra předkována a bude vyplněna technologickým přídavkem. 
 
4.2.  Návrh výchozího polotovaru 
 
4.2.1.  Hmotnost ostřiženého výkovku 
Hmotnost byla stanovena dle rozměrů výkovku na výkrese KOLO - VÝKOVEK (č.v.: 
BP – 2010 – 02). 
                                  [ ]kgmvýkovku 7,0=  
 
4.2.2.  Výpočet hmotnosti výronku 
- plocha průmětu výkovku Svýk do dělící roviny 
















   (16) 
 
- tloušťka výronku h 
017,0015,0 −=α  
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mmmmSh výk 223,166,5941016,0max ==⋅=⋅= −α              (17) 
 
- rozměr výronkové drážky pro mechanický klikový lis 





h = 2 mm 
b = 4 mm 
n = 0,4h + 2 = 0,4 . 2 + 2 = 2,8 mm 
r = 3 mm 
R = 3 mm 
 
- Výpočet hmotnosti výronkového můstku 
 
 
mmDvýk  87max =−  
mmh  2=  






mmbDD výkIstř 91487max =+=+= −−                      (18)
kgDbhVm Istřvm 018,01085,79142 6 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅= −− piρpiρ  (19) 
 
- Výpočet hmotnosti výronkového zásobníku 
 
mmDvýk  87max =−  
mmbz  22=  
mmh  2=  
mmb  4=  
mmn  8,2=  
 
Obr.45 – Charakteristické rozměry zvolené 
                výronkové drážky 
Obr.46 – Rozměry výronkového můstku 
Obr.47 – Rozměry výronkového 






mmbbDD zvýkIIstř 110223/242873/22max =⋅+⋅+=++= −−  (20) 
ρpiρ ⋅⋅⋅+⋅=⋅=
−IIstřzvz DnhbVm )(3/2  
kgmvz 19,01085,7110)8,22(223/2 6 =⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= −pi   (21) 
 
- Celková hmotnost výronku 
kgmmm vzvmvýr 208,019,0018,0 =+=+=    (22) 
 
4.2.3.  Výpočet celkové hmotnosti výkovku 
(včetně výronku a opalu 1% indukční ohřívačka) 
 
kgmmm výrvýkcelkvýk 95,0917,001,1)( ==⋅+=−    (23) 
 
4.2.4.  Návrh výchozího polotovaru 
Jako polotovar pro zápustkový výkovek volím válcovanou tyč dle ČSN 42 
5510.21. Jakost materiálu 14 220.0, rozměry polotovaru pro 1 kus → ø 45 x 76 + 0,5, 
délka 76 bude dělena z dodaných tyčí na pásové pile s automatickým podáváním. 
Kontrola hmotnosti a jakosti průřezu bude po 30 kusech. Vypočítané rozměry 
polotovaru zajišťují snadné vystředění v zápustkové formě aniž by došlo k deformaci 
(ohnutí) polotovaru. 
 
4.3.  Volba kovací teploty a kmitočtu indukčního ohřevu 
Kovací teplotu volím 1100°C±20°C a kmitočet elektrického proudu 3000 Hz, 
pro rozsah polotovaru (ø24 - ø90). 
 
4.4.  Výpočet kovací síly - informativní výpočet 
Stanovení kovací síly je podle ČSN 22 8306 
- typ výkovku – rotační, se středním stupněm členitosti 
- kovací teplota 1100°C 
- jakost materiál 14220  
- hmotnost přířezu 0,95kg 
 
4.4.1.  Kontrola volby výronkového můstku 
Při kontrole rozměrů výronkového můstku se tyto kontrolní rozměry stanovují 
podle normy  a z průmětu plochy výkovku bez výronku. 
 
mmDvýk 87max =−  
22 4,5966,5941 cmmmSvýk ==  
 
     určíme výšku můstku: mmmmh 26,1 ==  
 





mmhb 4222 =⋅==                  (24) 
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- průmět plochy výkovku s můstkem Sc 
  průměr výkovku včetně výronku 
 
















  (26) 
 
4.4.2.  Stanovení kovací síly 
- základní přetvárný odpor MPak p 106=  
- průmět plochy výkovku s můstkem 2121cmSc =  
- stupeň tvarové složitosti II-součást se středním stupněm členitosti. 
 
                
MNFk 8=  
 
4.5.  Výpočet kovací síly - teoretický výpočet ČSN 22 8306 
Při objemovém tváření za tepla je dutina zápustky v poslední fázi zdvihu lisu 
zaplňována materiálem a nastává zvýšení odporu proti tečení v oblasti výronkové 
drážky, kterou vytéká přebytečný materiál. Růst normálných napětí na povrchu 
výkovku (obr.48) je způsoben snížením plasticity v místech výronku vlivem značného 
snížení teploty. 
 
4.5.1.  Napětí v jednotlivých bodech 
- napětí σ0 v bodě průřezu výkovku 0 
MPaCRmT 3,2315,440285,1285,1 00 =⋅⋅=⋅⋅=σ   MPaRmT 40=  
        
5,40 =C  
 




45,4403,231001 =⋅⋅+=⋅⋅⋅= σσ    mmb 4=  
        mmh 2=  
 







12 =⋅+=⋅+= σσ              mmb 5,201 =  
      mmh 111 =  
 








23 =⋅+=⋅+= σσ              mmb 232 =  
        mmh 262 =  
 








Obr.48 – Napětí v jednotlivých bodech průřezu výkovku 
49 
 
4.5.2.  Síla vznikající od normálných napětí 
 

































4.5.3.  Síla vznikající od tangenciálních napětí 
 
( )54max2




⋅+⋅⋅⋅= pitF  
         
MNNFt 27,0274750 ==      (32) 
 
4.5.4.  Výsledná kovací síla 
 
MNFFF tnk 54,427,027,4 =+=+=     (33) 
 
4.6.  Volba tvářecího stroje 
Porovnáním informativního a teoretického výpočtu potřebné tvářecí síly volím 
svislý kovací lis LMZ 1000 A [1]. 
 
 
4.7.  Výpočet ostřihovací síly 
Po vykování zůstane na obvodě výkovku přebytečný materiál (výronek), který je 
nutné odstranit ostřižením. Výpočet střižné síly: 
 
MNhORF ms 2,1218,27380072,272,2 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=   (43) 
 
4.8.  Volba ostřihovacího stroje 
Podle vypočtených údajů volím výstředníkový lis S 160 
 
        Plocha Si xi Si.xi 
S1 925,2 45,5 42097 
S2 720 45 32400 
S3 12121,65 33,25 403045 
S4 763,63 29,8 22756 
S5 15313,4 11,5 176104 
S6 407,1 7,6 3094 
  ∑ Si.xi                                                               679496                                                                                                          
Tab.10 – Součet ploch ohraničených křivkou napětí a osou x 
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KOLO - VÝKOVEK 
Číslo výkresu výkovku: 
BP - 2010 - 02 
Číslo výkresu součásti: 








Ø 45 mm 
ČSN materiálu: 




76 + 0,5 mm 
Hmotnost přířezu: 
0,95 kg 
2. Kontrola přířezu 
Způsob kontroly: 
Kontrola hmotnosti a jakosti přířezu po 20 kusech. 
3. Kování v kovací lince 




1100°C ± 20°C 
B Kování 
Stroj:  
LMZ 1000 A 
Kovací teplota: 
 1100 °C ± 20 °C 
Kovací síla: 
4,54 MN 
Operace: kovat, nářadí: kovací zápustky, mazací zařízení, ofuk okují, 
                kovářské kleště, kovací zápustky předehřát na 250 °C 
C Ostřih 
Stroj: Výstředníkový lis 
S 160 
Hmotnost výkovku: 
              0,7 kg 
Střižná síla: 
          1,2 MN 
Nářadí: ostřihovadlo, kleště 
4. Tepelné zpracování 
Druh: 
Normalizační žíhání na 530 – 735 MPa 
Agregát: 
Vozová pec 
5. Kontrola tvrdosti 
Požadovaná tvrdost: 
152 – 211 HB 
Nřadí: Tvrdoměr, pracoviště pro  přípravu plošky 
6. Tryskání 
Stroj: Tryskací zařízení PTB3, tryskací kabina - ocelová drť 
Obr.49 – Schématický postup kování 
Tab.11 – Postupový list 




5.  Návrh sestavy a výrobních výkresů 
 
- Zadány byly: 
výkres součásti  
název:   ŘETĚZOVÉ KOLO 
číslo výkresu:  BP – 2010 – 01  
 
- Zkonstruovány byly: 
výkres zápustkového výkovku 
název:   KOLO – VÝKOVEK  
číslo výkresu:  BP – 2010 – 02  
 
výkres neostřiženého výkovku 
název:   TEPLÝ NEOSTŘIŽENÝ VÝKOVEK  
číslo výkresu:  BP – 2010 – 03 
  
výkres sestavy 
název:   KOVACÍ ZÁPUSTKY - SESTAVA  
číslo výkresu:  BP – 2010 – 04 
 
výkres kovací zápustky 
název:   KOVACÍ ZÁPUSTKA  
číslo výkresu:  BP – 2010 – 05 
 




























6.  Technicko - ekonomické zhodnocení 
 
6.1.  Životnost kovacích zápustek 
Životnost kovacích zápustek závisí především na druhu a složitosti tvaru 
výkovku, na materiálu zápustky a na počtu vykonaných pracovních zdvihů. V našem 
případě se budeme zabývat životností kovací zápustky (č.v.: BP – 2010 – 05). 
V našem případě je série 30 000 ks za rok a na jedné kovací zápustce je možné 
vykovat 20 000 ks do její výměny (včetně oprav zápustky). Na ostřižení výronku 
uvažuji jednu výměnu ostřihovacího nástroje. 
 
6.2.  Cena zápustkového výkovku 
 
- celkový počet kusů výkovků   ksa 30000=  
 
- celková životnost kovací zápustky  ksb 20000=  
 








- počet kusů ostřihovacích nástrojů   kse 2=  
 
- cena 1kg tvářecích nástrojů    kgKčf 580=  
 
- celková cena potřebných tvářecích nástrojů  Kčg 113680=  
(cena obsahuje materiál, obrobení a tepelné zpracování 
 kovacích zápustek a ostřihovacího nástroje)  
 








- cena výchozího materiálu 14 220; Ø45 s povrchem pro tváření 
ČSN 42 5510.21  (28 Kč/kg) 
ksKčmi celkvýk /6,262895,014 =⋅=⋅= −  
 
- směnnost pracoviště kovací linky 
dvousměnný provoz 
 
- počet výkovků za směnu     ksj 1200=  
 






- počet pracovníků v jedné směně 
3 pracovníci 
 




- cena normohodiny v kovárně   140 Kč 
 
- mzda na jeden kus   KčNhl 8,214002,0110 =⋅=⋅=  
 
- celková režie       1850% 
 
- cena 1 kusu výkovku 
Kčllihx 855,188,28,26,268,3%1850 =⋅+++=⋅+++=  
 
Jako jeden z prostředků snížení pracnosti a doby na výrobu výkovku se jeví 
zavedení mechanizace pomocí robotů. V tomto případě by došlo ke snížení mezd, ale 
mohlo by dojít k nárustu režie kovárny 
 
6.3.  Cena součásti vyráběná třískovým obráběním 
 
- cena výchozího materiálu 14 220; Ø90 x 40  (28 Kč/kg)   
ksKča /56282´ =⋅=  
 
- normohodin na jeden kus obrobené součásti kshodNh /6,0´=  
 
- cena normohodiny v obrobně  100 Kč 
 
- mzda na jeden kus    KčNhb 841006,080´´ =⋅=⋅=  
 
- celková režie       600% 
 




6.4.  Zhodnocení ekonomického propočtu 
Cena zápustkového výkovku je 85 Kč 
Cena obrobené součásti podobné výkovku 644 Kč 
 
Zápustkový výkovek je mnohem levnější jak cena stejného tvaru vyrobeného 
pomocí třískového obrábění. Další výhodou je kratší výrobní čas celé dávky, úspora 
materiálu a lepší průběh vláken výkovku oproti obrobené součásti, což příznivě 













6.  Závěry 
Úkolem bakalářské práce bylo vypracování literární rešerše na téma objemového 
tváření. Na začátku literární rešerše jsem se zmínil o historii výroby výkovků a volného 
kování. U zápustkového kování jsem uvedl technologické přídavky, třídění výkovků 
podle tvaru apod. Je zde i popis některých bodů, které se týkají konstrukce 
zápustkového nástroje. V kapitole tři se zabývám současný stav výroby zadané součásti 
ŘETĚZOVÉ KOLO, č.v.: BP-2010-01 a volím nejvhodnější možné technologické 
řešení. Podrobněji se tímto řešením zabývám ve čtvrté kapitole. Určuji kovací sílu 
nejprve pomocí informativního a potom teoretického výpočtu. Dále zde spolu se 
schématickým postupem uvádím i postupový list. V kapitole sedmé s technicko – 
ekonomickým zhodnocením jsem nejprve stanovil cenu jednoho kusu zápustkového 
výkovku a pak cenu součásti, která má tvar zápustkového výkovku a je vyráběná 
pomocí třískového obrábění. A obě ceny jsem porovnal. 
Z celé bakalářské práce vyplývá, že zápustkovým kováním šetříme jednak 
materiál a výrobní časy, což výrazně snižuje cenu samotného výkovku. Nespornou 
výhodou volby výkovku je ale i lepší prokování a průběh vláken. Tím se samozřejmě 
zhodnocují mechanické vlastnosti obrobeného kusu. 
Kovárenství se dále může zlepšovat postupnou automatizací a zvýšením taktu 
např. kovacích linek. Dále nesmíme zapomenout na vývoj nových maziv a materiálů na 

































Seznam použitých označení - symbolů 
 
S [ - ] činitel členitosti 
α [ - ] opravný součinitel, jeho hodnota je 0,015 - 0,017 
Sv [mm2] plocha průmětu výkovku bez výronku do dělící roviny 
Sc [mm2] plocha průmětu výkovku včetně můstku do roviny  
                     kolmé k rázu 
h [mm] výška výronkového můstku 
n [mm] výška výronkového zásobníku 
O [mm] obvod  ostřiženého výkovku do dělící roviny 
b [mm] šířka výronkového můstku 
H [mm] celková výška výkovku 
H1 [mm] tloušťka dna 
r [mm] poloměr zaoblení hrany zápustkové dutiny 
R [mm] poloměr zaoblení přechodu zápustkové dutiny 
∆l [mm] zvětšení délky výkovku 
l0 [mm] délka výkovku při 20°C 
t1 [°C] dokovací teplota 
t0 [°C] okolní teplota za normálních podmínek 
dix [mm] průměr ideálního předkovku v libovolném příčném řezu 
Vi [mm3] celkový objem ideálního předkovku 
Vpř [mm3] přebytečný objem 
s [mm] tloušťka stěny mezi dvěma dutinami 
Ak [ J ] potřebná práce na poslední úder 
mvýk   [kg] hmotnost ostřiženého výkovku 
mvm [kg] hmotnost výronkového můstku 
mvz [kg] hmotnost výronkového zásobníku 
Fk [ N ] výsledná kovací síla 
Fn [ N ] síla vznikající od normálních napětí 
Ft [ N ] síla vznikající od tangenciálních napětí 
Fs [ N ] síla potřebná na ostřižení výronku 
RmT [MPa] pevnost materiálu za kovací teploty 
Rm [MPa] pevnost materiálu za normálních podmínek 
kp [MPa] základní přetvárný odpor za kovací teploty 
σ0-3 [MPa] napětí v jednotlivých bodech průřezu výkovku 
Co [ - ] součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku  
                     vlivem poklesu teplot 
xi [mm] vzdálenost těžiště plochy Ai od osy výkovku 
Ai [MPa . mm] dílčí plocha pod křivkou napětí 
S´ [mm2] celkový povrch bočních ploch výkovku v pohybujícím  
                     se dílu zápustky 
x [Kč] cena jednoho kusu výkovku 
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